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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je odbornou rešerší, zabývající se problematikou statického 
a dynamického vyvažování rotorů. První část této práce slouží k vymezení základních 
pojmů spojených s problematikou vyvažování. Dále se v této práci pojednává o typech 
nevývah a obecných metodách vyvažování, přičemž poslední část je věnována popisu 
a funkci zařízení, sloužících k řešení statické a dynamické nevyváženosti v praxi. 
Abstract 
This bachelor’s thesis is technical research dealing with issues of static and dynamic 
balancing of rotors. The first part of this work is devoted to explaining basic concepts 
associated with problems of balancing. As for the next part, this work defines types of 
imbalances and basic methods of balancing. The last part is devoted to describing 
machines for static and dynamic balancing and their operation in practice. 
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1 Úvod  
V klasických dynamických analýzách mechanických systémů jsou stroje a jejich 
součásti modelovány s dokonalou geometrickou přesností a s rovnoměrným rozložením 
hmotnosti. Avšak v praxi jsou tyto ideální podmínky těžce dosažitelné, navzdory 
moderním technologickým procesům. Často se jedná o drobné odchylky v rozložení 
hmotnosti, které nejsou při plném provozu zanedbatelné a mohou mít významný vliv na 
chod zařízení či jeho životnost. Obzvláště u rychle rotujících hřídelí se pak setkáváme 
s problematikou nevyváženosti, která vede k nežádoucím účinkům. Naším cílem je tyto 
vlivy eliminovat a proto se od přelomu dvacátého století vyvíjí odvětví zabývající se 
vyvažováním.  
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2 Historie vyvažování 
Kanadský inženýr H. Martinson byl jedním z prvních lidí, který se začal touto 
problematikou zabývat z teoretického hlediska. V roce 1870 se mu podařilo vyvinout 
první patent, přičemž využil principu kardanového hřídele, který poháněl rotor zavěšený 
na měkkých vinutých pružinách. Pomocí křídy, kterou se pohybovalo podél hřídele, se 
poté dala identifikovat místa nevyváženosti. Není však známo, zdali byl tento stroj 
využíván ve větším měřítku. 
V roce 1908 vyvinula společnost sídlící v Darmstadtu svůj vůbec první vyvažovací 
přístroj. Na tomto mezníku se podíleli Franz Lawaczeck a Carl Schneck, který 
Technickou univerzitu v Darmstadtu vystudoval. Podstata spočívala v uložení rotoru 
v naklápěcím ložisku na jedné straně a v radiálně pružném ložisku na straně druhé. Tato 
metoda byla schopná zajistit přesnost odchylky od těžiště v řádech 0,001 mm, což je 
i na dnešní poměry výborný výsledek. Během těchto dekád se rozvíjela a zdokonalovala 
metoda vyvažování, avšak princip zůstal do čtyřicátých let nezměněn. 
V roce 1942 byl Carlu Schneckovi uznán patent za metodu dynamického vyvažování 
pomocí určení úhlové polohy nevývažku prostřednictvím zobrazení periodické křivky 
na osciloskopu. Tato metoda byla vhodná pro velkovýrobu a díky své vysoké přesnosti 
byla hojně využívána ve druhé světové válce pro vyvažování gyroskopických 
stabilizátorů u bitevních lodí. Toto vedlo k plné automatizaci procesu vyvažování, 
jelikož kompletní proces bylo možné provést v jednom běhu. Pomocí jednoduchého 
transportního systému mezi vyvažovacím centrem a vrtací linkou bylo možné zajistit 
vyvážení klikových hřídelů během dvou minut. 
Díky prudkému technologickému a ekonomickému vývoji po druhé světové válce se 
technologie vyvažování začala uplatňovat ve více odvětvích průmyslu. V padesátých 
letech byla vymyšlena zcela nová metoda vyvažování pro klikové hřídele vyrobené 
odléváním nebo kováním. S rostoucí spotřebou energie se budovaly čím dál větší 
elektrárny, což vedlo k potřebě vyvažování turbín. S novými poznatky bylo možno 
vyvažovat rotory turbín do hmotnosti 80 tun. Poprvé se také vrtací jednotka sloučila 
s vyvažovacím strojem, což vedlo k dalšímu nárůstu produktivity a ekonomičnosti 
těchto zařízení. Se zvyšujícími se rychlostmi v oblasti automobilového průmyslu se 
začala řešit problematika vyvažování pneumatik.  
Vyvažování a problémy s ním spojené dnes zasahují takřka do všech průmyslových 
odvětví a hlavní zásluha na rozvoji této vědní disciplíny patří německému inženýrovi 
Carlu Schneckovi, který byl v této oblasti průkopníkem. 
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3 Základy vyvažování 
V této kapitole jsou vysvětleny základní pojmy v oblasti vyvažování. 
3.1 Hmotné momenty setrvačnosti [1] 
Při analýze dynamických vlastností tuhého tělesa se vyskytují závislosti rozložení 
hmotnosti na jeho geometrických souřadnicích. Tyto hmotné momenty setrvačnosti se 
označují jako druhé momenty. První momenty se označují jako statické a slouží 
zejména pro určení polohy těžiště. 
3.1.1 Statické momenty [1] 
K rovině yz 
         ∫    
 
            (1) 
 
K rovině xz 
         ∫    
 
            (2) 
 
K rovině xy 
         ∫    
 
            (3) 
 
Přičemž x, y, z jsou obecné souřadnice, xT, yT, zT jsou souřadnice těžiště a m značí 
hmotnost. 
3.1.2 Druhé momenty setrvačnosti [1] 
Mezi druhé momenty setrvačnosti patří moment: rovinný, osový, polární a deviační. 
Pro zabývání se problematikou nevyváženosti je třeba vymezení deviačních momentů, 
které spolu se statickými momenty a hmotností charakterizují rozložení hmotnosti tělesa 
v prostoru. Deviační momenty mohou nabývat kladných i záporných hodnot. 
 
Deviační momenty: 
 
K osám xy 
         ∫     
 
             (4) 
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K osám yz 
         ∫     
 
             (5) 
 
K osám xz 
         ∫     
 
             (6) 
3.2 Steinerova věta [1] 
Slouží výpočtu momentu setrvačnosti J tělesa rotujícího kolem osy, která neprochází 
jeho těžištěm 
 
         
              (7) 
 
kde JT představuje moment setrvačnosti tělesa k ose procházející těžištěm, 
m hmotnost tělesa a rT vzdálenost osy rotace od těžiště. 
3.3 Hlavní osa setrvačnosti [1] 
Osy souřadnicového systému, k nimž jsou deviační momenty nulové, se nazývají 
hlavní osy setrvačnosti. Pokud počátek tohoto souřadnicového systému leží ve středu 
hmotnosti tělesa, hovoří se o hlavních centrálních osách setrvačnosti. Má-li těleso 
rovinu symetrie, pak každá přímka k ní kolmá je hlavní osou setrvačnosti pro bod 
v průsečíku osy s rovinou. Má-li těleso dvě roviny symetrie, pak průsečnice těchto rovin 
je hlavní centrální osou setrvačnosti. 
3.4 Rozdělení rotorů 
V této kapitole jsou definovány základní typy teoretických rotorů, které jsou 
zjednodušenými modely skutečných rotorů.  
3.4.1 Ohybově tuhý rotor 
Jestliže je celková potenciální energie akumulovaná v ložiskách větší než 
80 % celkové potenciální energie, rotor je klasifikován jako tuhý. Celková potenciální 
energie se skládá z energie napjatosti a klasické potenciální energie. [1] Průběh 
kroutícího momentu je rovnoměrný, tzn. neobjevuje se buď žádné, nebo jen nepatrné 
kolísání kroutícího momentu. Odstředivé síly vyvolané rotací se vzájemně vyrovnávají. 
Rozložení hmot však není v důsledku výrobních nepřesností zcela rotačně symetrické. 
O tuhý rotor se tedy jedná tehdy, pokud je tuhost rotoru tak velká, že můžeme zanedbat 
deformace hřídele. [2] 
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3.4.2 Ohybově měkký rotor 
Rotor je pružný, jestliže je jeho vlastní frekvence v zamontovaném stavu nižší než 
frekvence otáčková. [3] U tohoto rotoru musíme brát v úvahu pružné deformace, které 
vznikají v důsledku zvyšování otáček, respektive zvyšování úhlové rychlosti ω. Díky 
těmto pružným deformacím    vznikají přídavné odstředivé síly F, přičemž výsledná 
síla F0 je dána vztahem 
 
              
  (8) 
 
O pružný rotor se tedy jedná tehdy, pokud pružné průhyby nejsou vůči vyosení 
těžiště zanedbatelné. [2] 
 
Obrázek 1: Silové působení na ohybově pružný rotor[2] 
3.4.3 Stodolův rotor [4] 
O tento teoretický rotor se jedná tehdy, jsou-li splněny následující předpoklady: 
 
- rotor je tvořen hřídelem a jedním kotoučem, 
- kotouč je nasazen na hřídel na jednom jeho konci, 
- hřídel je nehmotný, poddajný, 
- kotouč je hmotný, absolutně tuhý, 
- kotouč může být zatížen silově a momentově v místě kotouče, 
- hřídel je uložen v jednom ložisku a to na opačném konci, než je nasazen kotouč.  
 
Obrázek 2: Stodolův rotor [4] 
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3.4.4 Jeffcottův (Lavalův) rotor [4] 
O tento teoretický rotor se jedná tehdy, jsou-li splněny následující předpoklady: 
 
- rotor je tvořen hřídelem a jedním kotoučem, 
- celá soustava je symetrická vzhledem k rovině kolmé na osu hřídele, 
- hřídel je nehmotný a poddajný, 
- je uložen ve dvou ložiskách, 
- kotouč je hmotný, absolutně tuhý, 
- jeho střednicová rovina je kolmá k ose hřídele, 
- kotouč může být zatížen silově a momentově v místě kotouče. 
 
Obrázek 3: Jeffcottův (Lavalův) rotor [4] 
3.5 Kritické otáčky a jejich experimentální zjištění [8] 
U každé rotační součásti existují v určitém pásmu kritické otáčky. Tyto otáčky 
způsobují nežádoucí vibrace, většinou v místě uložení hřídele rotoru a to v ložiscích. 
Tyto vibrace mohou vést až k rezonanci, což může vyústit ve fatální důsledky (jako 
např. poškození zařízení, havárie). Zpravidla dochází ke snížení životnosti různých částí 
stroje či k degradaci materiálu, i přesto se však těmto oblastem snažíme vyhnout. Je 
vhodné podotknout, že některé rotorové soustavy (většinou silně nevyvážené) mohou 
mít více oblastí kritických otáček. 
Na zařízeních, u kterých je možno libovolně měnit počet otáček, se měří vibrace 
ložiskových stojanů. Z takovýchto měření se získá graf závislosti amplitudy kmitů Ω na 
počtu otáček n, přičemž se zjistí i hodnota kritických otáček nkr a v neposlední řadě 
i oblast provozních otáček.  
 
Obrázek 4: Kmitočtová amplitudová charakteristika kmitů [8] 
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Není-li možno měnit otáčky stroje, lze podobné charakteristiky získat mechanickými 
nebo elektromagnetickými budiči. Tento postup využívá známé skutečnosti, že vlastní 
kmitočty ohybových příčných kmitů a krouživých kmitů jsou teoreticky stejné.  
Jiný postup lze praktikovat podle postupu W. D. Reutlingera a K. Federna. Ten 
spočívá v připevnění známých hmotností m1 do dvou rovin o stejném poloměru. Tyto 
roviny jsou blízko ložisek, jak je znázorněno na obrázku 5. 
 
 
Obrázek 5: Umístění hmot při experimentálním určení tuhosti rotoru [8] 
 
Rotor se poté uvede do provozních otáček a změří se amplituda Ω1 kteréhokoli 
ložiskového stojanu. Po sejmutí hmot m1 se upevní hmota m2=2∙m1 do roviny 
maximálního průhybu, která leží většinou v polovině ložiskové vzdálenosti. Opět se 
změří amplituda kmitů, která se označí Ω2. Poté poměr  
 
 
     
  
 
  
    
 (9) 
 
je funkcí naladění v    
 
   
 a určuje míru dynamické tuhosti rotoru. Tato míra je 
prakticky nezávislá na uložení rotoru a hmotách ložisek. Čím větší je poměr 
     
  
, tím 
blíže jsou provozní otáčky otáčkám kritickým. Směrné hodnoty pro třídění rotorů jsou 
v tabulce 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 1: 
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 v Poznámka 
0 až 0,4 0 až 0,534 Rotor se považuje za 
tuhý; při poměru 
     
  
  
0,2 se doporučuje 
vyvažovat při otáčkách 
blízkých nebo rovných 
otáčkám provozním. 
0,4 až 1,25 0,534 až 0,745 Vyvažování ve dvou 
vyvažovacích rovinách 
v blízkosti provozních 
otáček je přípustné. 
1,25 až 4 0,745 až 0,894 Rotor se považuje za 
pružný; vyvažování ve více 
než dvou vyvažovacích 
rovinách je nutné. 
4 až 5 0,894 až 0,912 Nevhodně naladěný 
systém – rezonanční pásmo; 
musí se změnit provozní 
podmínky. 
3.6 Typy nevyvážeností 
Rotor má obecnou nevyváženost, tzv. dynamickou. Ta se skládá ze statické 
nevyváženosti a nevyváženosti dvojicové, tzv. momentové. Níže jsou popsány všechny 
typy nevyvážeností a jejich principielní odstranění. 
3.6.1 Statická nevyváženost 
Představme si rotor složený z válcového hřídele a mohutného disku. Nechť A-A je 
osa rotace a B-B je centrální osa setrvačnosti. Tyto osy jsou vzájemně rovnoběžné, 
avšak centrální osa setrvačnosti je vůči ose rotace posunutá o excentricitu δ. V ideálním 
případě bezchybné geometrie by se dalo předpokládat, že těžiště soustavy G bude ležet 
na střednici A-A. V praxi tomu však takto není, navzdory přesné výrobě. Těžiště bude 
prakticky vždy posunuté o drobnou odchylku δ od osy rotace, což může být zapříčiněno 
např. materiálovou nehomogenitou. Toto lze názorně vidět na obrázku 6. [5, 6] 
 
Obrázek 6: Statická nevyváženost [5, 6] 
K vyvážení systému je zapotřebí přidat nebo odebrat specifickou hmotnost, aby se 
docílilo maximálního snížení excentricity δ. Tato hmotnost se přidává, respektive 
odebírá, na přímce procházející body O a G. Konkrétně se potom přidává hmotnost 
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m naproti bodu G ležícího na přímce OG. Tato hmotnost m a její vzdálenost    od 
bodu O jsou pak dány rovnicí 
 
          (10) 
 
kde M je hmotnost rotoru. [5] 
 
V praxi je často relativně jednoduché lokalizovat přímku OG. Rotor stačí 
horizontálně uložit do ložisek s minimálním třením, pomalu jej roztočit a počkat než 
posunuté těžiště vychýlí soustavu do výchozí polohy. Těžiště G by poté mělo ležet 
přímo pod bodem O. [5] 
Pomocí metody pokusu a omylu se umisťuje závaží o hmotnosti m podél vrchní části 
přímky OG. Tato metoda se nazývá statické vyvažování, jelikož na konci tohoto 
procesu rotor setrvá v jakékoliv pozici jeho natočení. Poznamenejme, že pokud rotor 
není staticky vyvážený, vznikající odstředivé setrvačné síly mohou mít nepříznivý vliv 
na chod celého zařízení, zejména na ložiska. Účelem této metody je tedy eliminace 
silových účinků. K vyvážení stačí jedna vyvažovací rovina, kterou lze umístit kdekoliv 
po délce rotoru. Na závěr ještě podotkněme, že dokonalé vyvážení nelze nikdy získat, 
avšak k tomuto cíli se lze přiblížit s relativně velkou přesností. [5] 
3.6.2 Momentová (dvojicová) nevyváženost 
I když je hřídel staticky vyvážený, stále ještě nemusí běžet klidně, tedy bez vibrací. 
K porozumění problému si představme válcový hřídel s nevývažky P1 a P2, umístěnými 
zrcadlově proti sobě, jak je zobrazeno na obrázku 7. [5] Hlavní osa setrvačnosti B-B je 
různoběžná s osou rotace A-A, ale tyto osy mají společný bod G v těžišti rotoru. [6] 
 
Obrázek 7: Momentová nevyváženost [6] 
 
Přestože se jedná o staticky vyvážený hřídel, při rotaci budou v místech P1 a P2 
vznikat odstředivé síly, které budou způsobovat momentové účinky. Tyto síly budou 
mít stejnou velikost, opačný směr a budou způsobovat předčasné opotřebení ložisek, ve 
kterých je hřídel uložený. Zároveň jsou tyto síly kolmé na osu rotace a neustále mění 
svou orientaci, vzhledem k otáčení hřídele. Tyto síly F rostou se čtvercem úhlové 
rychlosti ω, což je podstatné u rychle rotujících strojů. [5, 6] 
Marek Buben  Vyvažování hydraulických strojů 
- 17 - 
Eliminace momentové nevyváženosti je podobná jako u statického vyvažování. 
Nejjednodušším způsobem je přidání stejných hmotností Q1 a Q2 na opačnou stranu 
nevývažků P1 a P2. Vyvažování probíhá za rotace a musí se provádět minimálně ve 
dvou radiálních rovinách. Cílem momentového vyvažování je snaha potlačit 
momentové účinky. [5, 6] 
 
3.6.3 Obecná nevyváženost 
Ve většině případů podléhá rotor obecné nevyváženosti, což je kombinace statické 
a momentové nevyváženosti, přičemž většinou převládá nevyváženost statická. Hlavní 
osa setrvačnosti B-B je opět různoběžná s osou rotaceA-A, nedochází však k protnutí os 
v těžišti G, nýbrž mimo něj. [7] Názornost je patrná na obrázku 8. 
 
 
Obrázek 8: Dynamická nevyváženost [6] 
 
Cílem dynamického vyvažování je snaha potlačit deviační momenty tak, aby osa 
rotace byla hlavní osou setrvačnosti. Vyvažování opět provádíme za rotace a ve dvou 
vyvažovacích rovinách. [7] 
 
Na jednoduché geometrii těchto hřídelů je dobře patrný princip procesu vyvažování. 
Nenechme se však zmást. Ve skutečnosti nebývá vyvažování vůbec tak snadné, jak se 
na první pohled zdá a většinou je zapotřebí sofistikovaných vyvažovacích strojů 
a počítačové techniky. 
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4 Metody vyvažování [1] 
V této kapitole se seznámíme s vybranými metodami vyvažování, které se týkají jak 
tuhých, tak i pružných rotorů. 
4.1 Vyvažování v jedné rovině s využitím koeficientů vlivu [1] 
Jedná se o nejjednodušší způsob vyvažování, přičemž se využívá známého vývažku, 
který se umístí do známého působiště a zjišťuje se účinek této nevývahy. Měří se 
amplituda a fáze kmitání. Pomocí těchto veličin se stanoví vliv jednotkové nevývahy 
a vypočítá se nevývaha, která je nutná pro dovážení rotoru. Tato metoda pokrývá 90 % 
všech vyvažování a její podstatou je zjištění jednoho koeficientu „vlivu“ nevývahy na 
vibrace. 
4.2 Vyvažování ve dvou rovinách s využitím koeficientů vlivu [1] 
Tato metoda se značně podobá metodě předchozí. Nejprve se umístí známá nevývaha 
do jednoho místa a stanoví se dva koeficienty vlivu této nevývahy na vibrace. Poté se 
známá nevývaha umístí do druhé pozice, čímž opět získáme dva koeficienty vlivu. 
Následně se na základě řešení dvou komplexních rovnic (4 reálných) stanoví dva 
nevývažky a dvě polohy, do kterých se nevývažky umístí. Tato metoda je v podstatě 
exaktní. 
4.3 Vyvažování ve dvou rovinách s využitím statické a dynamické 
složky [1] 
Tato metoda se velmi podobá vyvažování v jedné rovině. V tomto případě se měří 
amplitudy a fáze ve dvou místech rotoru (mohou to být i konce hřídele). Rotor se 
vyvažuje na základě toho, jestli převažuje statický nebo dynamický účinek nevývahy. 
Staticky v jedné rovině, která prochází osou hřídele, přičemž na základě vektorové 
závislosti se zjistí nevývaha a místo, kam se má umístit. Pokud převažuje dynamický 
účinek, vyvažuje se ve dvou rovinách a druhá nevývaha se umisťujeme 180 stupňů 
vzhledem k první. Tato metoda je v podstatě nejjednodušší modální metodou, která 
využívá znalosti tzv. koeficientů vlivu. 
4.4 Vyvažování v jedné rovině s využitím koeficientů vlivu 
a s využitím lineární regrese [1] 
Využívá se jedné roviny a jedněch otáček. Při těchto otáčkách je možné rotor 
převážit tak, aby byl v kritických otáčkách vyvážen. Metoda lineární regrese je 
nejjednodušší metodou nejmenších čtverců a je využívána, pokud je rotor ohnut, nebo 
má počáteční házení.  
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4.5 Zobecněná metoda s využitím koeficientů vlivu a pseudoinverse 
[1] 
Tato metoda je založena na využití dvou a více vyvažovacích rovin a měření při více 
otáčkách. Metoda je někdy nazývána jako metoda pseudoinverse, nebo metoda 
nejmenších čtverců a využívá se u rotorů turbogenerátorů. Výhodou této metody je, že 
není potřeba znát hodně o systému celého rotou a jeho dynamickém chování. Jsou 
známy i poznatky úspěšného vyvážení pružných rotorů, které přecházely pět kritických 
otáček. Jestliže jsou nesprávně voleny roviny, vede to k velkým nevývažkům v jiných 
rovinách. Metoda nemůže zabezpečit neúměrné nevývahy v různých rovinách. 
4.6 Vyvažování ve více rovinách při použití lineárního programování 
[1] 
Jedná se prakticky o předchozí metodu, která ale kombinuje výpočtové modelování 
koeficientů vlivu. Experimentální analýza je v podstatě doplněna výpočtovým 
modelováním. Kombinují se výsledky experimentu s výsledky výpočtového 
modelování.  
4.7 Modální vyvažování [1] 
Tato metoda je vhodná zejména pro pružné rotory, které přecházejí přes několik 
kritických otáček. U této metody je potřeba znát tvary kmitání při kritických otáčkách, 
což lze stanovit experimentálně či výpočtem. Principem modálního vyvažování je 
vyvažovat rotor s velkým faktorem zesílení u daného tvaru kmitu, aniž by se rozrušily 
ostatní tvary kmitu. Tzv. modální nevývahy jsou počítány na základě metody 
koeficientů vlivu, které jsou stanoveny experimentálně. Byla rovněž publikována 
metoda sjednoceného (kombinovaného) modálního a příčinkového vyvažování. 
Zpřesnění metody závisí na znalosti tvarů kmitání, které mohou být komplexní. 
4.8 Metoda tří váhových zkoušek [1] 
Existuje mnoho případů, u kterých nelze získat přesné výsledky, na základě kterých 
lze rozhodnout, kam umístit vývažky (amplitudy i fáze). Proto byla navržena metoda tří 
zkušebních nevývah a čtyř běhů. Při třech bězích postupně umísťujeme nevývahu ve 
třech rozdílných místech na rotoru. Cílem je stanovit amplitudu kmitání při nevývaze a 
místo pro umístění vývažku. Metoda je velmi vhodná pro nelineární rotorové soustavy. 
Může být použita i jako grafická, pak není nutný výpočet. Byla použita u vyvažování 
rotorů s ventilátory, kde proud vzduchu v kole způsoboval nestacionární vibrace rotoru, 
včetně kolísání otáček. 
4.9 Metoda vyvažování ve více rovinách bez fáze [1] 
Tato metoda je rozšířením metody tří váhových zkoušek pro pružné rotory. Rozšíření 
spočívá v tom, že rozmístění testovacích vývažků na rotoru odpovídá danému tvaru 
kmitání. Při vyvažování je nutný záznam dat a následná spektrální analýza. Tím je 
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možné stanovit pro danou frekvenci (dané kritické otáčky a tedy i daný tvar kmitání) 
amplitudy kmitání. Každý tvar kmitu se musí vyvážit samostatně a navíc pro tři 
testovací nevývahy. Metoda se používá tam, kde všechny ostatní metody selhávají, 
zejména „metoda vyvažování ve více rovinách při použití lineárního programování“. 
Nevýhodou této metody je, že musí být známy tvary kmitání a pro každé kritické otáčky 
musí být provedeny tři samostatné běhy.  
4.10 Metoda vyvažování bez tří běhů [1] 
Tato metoda, bez zkušební (testovací) nevývahy, je nazývána také jako metoda 
jednoho výstřelu (jednoho zásahu). Velikost nevývahy se stanoví na základě měření 
vibrací a berou se v úvahu i koeficienty vlivu. Místo a velikost nevývahy se stanoví na 
základě Nyquistova diagramu. Na základě toho se určí tzv. modální vývažek, který je 
stanoven při daných otáčkách, které jsou co nejblíže kritickým. Nyquistovy diagramy 
jsou kresleny pro oba směry kolmé na osu rotace. Nevýhodou metody je, že je potřeba 
znát tzv. „vynucený“ tvar kmitu pro otáčky, při kterých se provádí vyvažování. Tato 
metoda se používá jako startovací pro jiné metody.  
4.11 Vyvažování těžkých oběžných kol vodních turbín [8] 
Tohoto způsobu se využívá u předmětů, které kvůli jejich velikosti nelze umístit na 
obvyklé vyvažovací přípravky. Jako příklad uvedeme vyvažování oběžného kola 
Kaplanovy turbíny (obrázek9), jehož hmotnost činí přibližně 40 t. Součást je pevně spojena 
s čočkou 1 kulovitého tvaru a je umístěna na kalené desce 2, která má zaručeně rovný povrch 
a je ustavena přesně vodorovně. Poloměr čočky R musí být větší než vzdálenost těžiště T od 
obvodu, jinak je součást v nestabilní poloze a hrozí překlopení. Těmito podmínkami je 
umožněn kývavý pohyb. 
 
 
Obrázek 9: Statické vyvažování oběžného kola Kaplanovy turbíny 
 
Chceme-li staticky vyvážit oběžné kolo, musí těžiště T ležet na ose rotace. 
V opačném případě dojde k vychýlení tělesa z rovnovážné polohy a dojde k ustálení 
v poloze nakloněné. Číselníkovým úchylkoměrem 3 se zjistí maximální vzdálenost 
desky 2 od spodního okraje kola a určí se tak „lehké místo“ rotoru. Vlastní vyvažování 
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spočívá v tom, že se na „lehké místo“ oběžného kola přidává závaží do té doby, než 
roviny, jejichž vzdálenost se neustále kontroluje číselníkovým úchylkoměrem, jsou 
rovnoběžné. 
Přesnost vyvažování touto metodou je malá, díky relativně velkým třecím odporům. 
Přesto však je dostačující, poněvadž jde vesměs o rotory s malými provozními 
otáčkami, u kterých silové zatížení vodících ložisek od případné zbytkové 
nevyváženosti bude vždy menší než od zatížení vznikajícího vlastním provozem. 
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5 Proces vyvažování v praxi 
Tato kapitola bude věnována samotnému procesu vyvažování. V první části popíši 
přístroje a jejich použití ke statickému vyvažování. V druhé části se pokusím zúročit své 
poznatky z exkurze v opavské firmě Hansen Electric spol. s r.o. zabývající se 
problematikou dynamického vyvažování rotorů. 
5.1 Přípravky a zařízení ke statickému vyvažování [8] 
Při statickém vyvažování se nechá vyvažované těleso (nejčastěji kotouč na hřídeli) 
volně kývat nebo odvalovat na předem zvoleném přípravku. Volba tohoto přípravku 
závisí zejména na rozměrech a hmotnosti vyvažované součásti, popřípadě na průměrech 
čepů, kterými dochází ke styku s opěrnou dráhou. K dosažení co největší citlivosti 
vyvážení je zapotřebí, aby byly třecí odpory vznikající při pohybu co nejmenší.  
5.1.1 Vyvažovací pravítka [8] 
Nejjednodušší a zároveň velmi často požívaná jsou tzv. vyvažovací pravítka, která po 
konstrukční stránce musí splňovat určitá základní kritéria. Pravítka mají být přesně 
vodorovná, dostatečně tvrdá (nejlépe zakalená), aby nedocházelo k zamačkávání čepů. 
Dále mají být velmi hladce opracovaná (z důvodu co nejmenšího tření) a v neposlední 
řadě dostatečně tuhá, aby se vlivem průhybu nezmenšovala přesnost vyvážení. Na 
obrázku 10 vidíme názorné schéma zařízení, kde jsou pravítka kruhového průřezu 1 
podepřena v podporách 2 přivařených k základovým příčníkům 3. 
 
 
Obrázek 10: Zařízení pro statické vyvažování na pravítkách [8] 
 
Volba průřezu pravítka závisí zejména na hmotnosti vyvažovaného tělesa, 
viz tabulka 2. Aby nebyla snížena přesnost vyvážení, nesmí průhyb přestoupit hodnoty 
Δy = (0,02 – 0,03) mm. Značným nedostatkem vodorovných pravítek je, že na nich 
nelze vyvažovat součásti s různými průměry čepů, což se projevuje zejména u pravítek 
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větší šířky (nad 30 mm). Další nepřesnost může nastat šikmým nastavením součásti, 
kuželovitostí čepu, či nerovností povrchu pravítka. 
 
Tabulka 2 
Hmotnost součásti [kg] Šířka pravítka [mm] 
3 0,3 
30 3,0 
300 10 
2000 30 
 
 
Obrázek 11: Tvary průřezů pravítek [8] 
5.1.2 Vyvažování s válečky [8] 
U tohoto zařízení se jako opěrné plochy využívají válečky, jak je znázorněno na 
obrázku 12. Vodící plochu zde tvoří vnější kroužek kuličkového ložiska. Většina 
nevýhod s pravítky se válečky odstraní.  
 
Obrázek 12: Zařízení pro statické vyvažování s válečky [8] 
 
Rozdílné průměry čepů zde nehrají roli, poněvadž jednotlivé válečky se otáčejí 
navzájem nezávisle. Případným nedostatkem může být znečištění kuličkového ložiska, 
čemuž lze předejít použitím krytých ložisek. Šikmé položení vyvažovaného hřídele na 
obvod válečků je opět provázeno nadměrným zvýšením místních měrných tlaků. Lze 
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ovšem použít samostavného zařízení, kde podpěrné válečky 1 jsou kyvně uloženy na 
břitu 2 a jsou podepřeny tlačnými pružinami 3, jak můžeme pozorovat na obrázku 13. 
 
 
Obrázek 13: Schéma samoustavujícího zařízení pro správné uložení rotoru [8] 
 
Volba rozměrů odvalovacích válečků závisí na váze vyvažované součásti, přičemž se 
řídíme podle tabulky 3, která je sestavena na základě praktických zkušeností. 
 
Tabulka 3: 
Hmotnost součásti [kg] Průměr válečku [mm] Šířka válečku [mm] 
do 250 100 40 
do 1500 150 70 
do 10 000 250 250 
 
Schématické uspořádání vyvažovacího zařízení pro rotory s nestejnými průměry 
čepů a s možností samoustavení vodících válečků je na obrázku 14. Stojánek 1 
s válečky je uložen v pouzdru 2 takovým způsobem, že se může naklápět a pouzdro je 
navíc výškově nastavitelné šroubem 3. 
 
 
Obrázek 14: Vyvažovací zařízení s nestejnými průměry čepů [8] 
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5.1.3 Vyvažovací váhy [8] 
Tyto stroje fungují na principu pohybu dvouramenné páky. Uvádím zde tři 
konstrukční provedení s postupem při vyvažování. 
Základní částí vah naznačených na obrázku 15 jsou dva stojany 1 zakončené 
kalenými lůžky, do nichž se vkládá břit vahadla 2. S vahadlem je pevně spojeno 
pravítko 3 s ukazatelem 4. Po pravítku se pohybují závaží 5 a 6. Z vnitřní strany je 
s vahami spojena podložka klínového tvaru, do níž se vkládá trn vyvažované součásti. 
Konstrukce je provedena tak, aby těžiště celku (tj. vahadla spolu s rotorem) bylo níže 
než střed kývání. Tímto zajistíme podmínku pro stabilní rovnováhu. Poloha těžiště 
celého systému se mění posunem závaží 7, přičemž jeho zdvižením zvyšujeme celkovou 
citlivost vah. 
 
 
Obrázek 15: První konstrukční řešení vyvažovacích vah [8] 
 
Při vlastním vyvažování se řídíme tímto postupem: Nejprve se při nulové poloze 
závaží 6 vyváží samotné vahadlo 2 závažím 5. Tím stroj připravíme k vyvažování. Po 
vložení součástí do lůžek se vahadlo odkloní vlivem momentu vyvolaného 
nevyvážeností a ukazatel 4 ukáže určitou výchylku. Vyvažovaný kotouč se pootáčí do té 
doby, než ukazatel zaujme nulovou polohu. Tehdy bude moment od nevyváženosti 
vzhledem k ose procházející závěsem nulový a těžiště součásti bude ležet ve svislé 
rovině procházející středem tělesa. Tuto svislou rovinu na kotouči označíme ryskou 
a poté kotouč otočíme o 90°. Tím pádem bude nevyváženost působit na největším 
rameni, což se opět projeví skloněním vahadla. Nyní získáme rovnováhu přesouváním 
závaží 6 po stupnici (jednotky gcm), takže můžeme rovnou odečíst velikost potřebného 
přídavného závaží, které následně vložíme do označené svislé roviny proti těžišti.  
 
Druhé konstrukční provedení, které je podobné předchozímu, můžeme vidět na 
obrázku 16. Na jedné straně vahadla 1 je umístěna vyvažovaná součást. Čepy trnu musí 
být v ložiskách dostatečně staženy, abychom zabránili volnému protáčení. Na druhé 
straně vahadla je zavěšeno závaží 2, které slouží k hrubému vyrovnání váhy celého 
systému. Rovnovážná poloha se určí číselníkovým úchylkoměrem 3. Za předpokladu, 
že těleso bude nevyváženo určitým nevývažkem Dn, pak tento nevývažek vyvolá 
statický moment vzhledem k ose závěsu o velikosti M= Dnp. Tento moment závisí na 
poloze nevývažku Dn, tedy na natočení vyvažované součásti. Minimálního momentu 
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dosáhneme tehdy, jestliže nevývažek umístíme co nejblíže k ose závěsu. Tuto polohu 
najdeme tak, že tělesem otáčíme do té doby, než závaží 5 zaujme nejkrajnější polohu 
vpravo. Vodorovná poloha, procházející středem kotouče, se označí ryskou a v této 
rovině provádíme korekci při vyvažování. Velikost vývažku se zjistí otočením tělesa 
o 180°, aby byl vliv nevývažku maximální, a eliminací nevyváženosti přesunutím 
závaží 4, dokud nenastane rovnováha. Stupnice je opět v jednotkách gcm.  
 
 
Obrázek 16: Druhé konstrukční řešení vyvažovacích vah [8] 
 
V technické praxi se ukázalo často výhodnějším zařízení (hlavně při sériovém 
vyvažování), do kterého můžeme součást uložit horizontálně, tzn. aby byla osa rotace 
svislá. Potom je možno použít doplňujících zařízení (např. vrtačky), která umožní 
okamžité odstranění nevyvážené hmoty. Na obrázku 17 můžeme vidět schéma takového 
přístroje, kde je na rámu 1 zavěšeno kyvadlo 2 se třemi posuvnými závažími 3, 4, 5. 
Závaží 3 slouží k nastavení samotného vahadla do rovnoběžné polohy, závažím 4 se 
mění citlivost zařízení a konečně závažím 5 se určuje nevyváženost tělesa opět 
v jednotkách gcm. Středící vložka 6 slouží k tomu, aby osa rotace tělesa splynula se 
svislou osou kývavého systému zařízení.  
 
 
 
Obrázek 17: Třetí konstrukční řešení vyvažovacích vah [8] 
Vlastní postup vyvažování je opět podobný jako u předešlých zařízení. Na kdyvadle, 
které je předem vyvážené závažím 3, otáčíme rotorem tak dlouho, dokud výchylka 
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vahadla vzroste na maximální hodnotu. Závažím 5 se vyrovná nevyváženost a na 
stupnici se odečte potřebný vývažek v gcm. K urychlení práce (hlavně u sériové výroby) 
se neposuzuje nevyváženost podle posuvu závaží 5, nýbrž podle sklonu vahadla pomocí 
úchylkoměru 7. Pokud je stupnice indikátoru cejchována v jednotkách gcm, je možno 
ihned odečíst potřebnou velikost nevývažku.  
5.2 Přípravky a zařízení k dynamickému vyvažování [8] 
Dynamické vyvažování se praktikuje na rotačních přístrojích s počítačovou 
technikou. Tyto stroje lze v podstatě rozdělit na horizontální, vertikální a speciální. 
U horizontálních strojů leží osa vyvažovaného rotoru ve vodorovné poloze, zatímco 
u strojů vertikálních v poloze svislé. Speciální stroje navíc kromě vyvažovacích 
schopností disponují i odvrtávací technikou (vrtačka či frézka), což je vhodné zejména 
pro plně automatizované linky. 
Pohon těchto strojů lze rozdělit na dva základní a nejvíce využívané. Prvním z nich 
je pohon kloubovou spojkou (kardanem), který se využívá pro střední a těžké rotory. 
Všechny rotující části pohonu musí být pečlivě vyváženy a velmi přesně vyrobeny, 
zejména pak kloubový hřídel, který musí přenášet kroutící moment bez vůlí a bez tření. 
 
 
Obrázek 18: Schéma kardanového hřídele [8] 
 
Druhou možností je pásový pohon, který se používá pro vyvažování lehčích rotorů. 
Pás poháněný elektromotorem se napíná přes napínací kladku 1, přičemž pás obepnutý 
kolem rotoru musí být rovnoběžný, což lze zajistit nastavitelnými kladkami 2. U tohoto 
pohonu je jednodušší manipulace, avšak delší časy na roztočení a zabrždění rotoru, 
přičemž vyvážení musí být obvykle omezeno na nižší otáčky. U pásového pohonu je 
navíc nutné používat senzor otáček. 
 
 
Obrázek 19: Schéma pásového pohonu 
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5.2.1 Příprava před samotným vyvažováním [8] 
Nejprve se zváží rotor pomocí závěsné jeřábové váhy, která je uzpůsobena pro 
vážení hmotnosti těžkých předmětů ve visu. S těžkým rotorem se manipuluje pomocí 
jeřábu, kterým se rotor dopraví k vyvažovacímu stroji. Před vložením vyvažovaného 
rotoru 1 na nosné kladičky 2 a 3, uložené v ložiskových stojanech 4 a 5, se nastaví 
kladičky stavěcími šrouby 6 a 7 tak, aby jejich poloha odpovídala průměrům čepů 
rotoru podle výškových stupnic 8 a 9. Kladičky nemají povrch rovný, ale trošku 
zakulacený, z důvodu snížení tření. Čepy rotoru tak neleží na ploše těchto válečků, 
nýbrž na dvou bodech. Kladičky se před uložením rotoru pečlivě očistí od nečistot 
a namažou olejem pro celkové snížení tření. Ložiskové stojany se poté nastaví po 
uvolnění členů 10, 11, 12 a 13 do příslušné vzdálenosti. 
 
 
Obrázek 20: Schéma stroje pro dynamické vyvažování  
 
Rotor se poté opatrně uloží do ložiskových stojanů a připevní se šrouby ke kardanové 
hřídeli (či obepne pásem, který se napne napínacími kladkami). Celý rotor se zajistí 
proti axiálnímu pohybu. Toto je důležité zejména u pásového pohonu, pevné spojení 
s kardanem prakticky axiální pohyb zamezuje. Rotor nesmí obsahovat žádné pohyblivé 
součásti, vše musí být pevně připojeno z důvodu relevance měření.  
Na rotoru se zvolí dvě vhodné vyvažovací roviny, jejichž vzdálenost se změří. 
Vyvažování ve dvou rovinách je nejčastější a většinou plně dostačující. Dále se změří 
vzdálenosti mezi vyvažovacími rovinami a nosnými kladičkami.  
Další nastavování probíhá v počítačovém programu, který nás po spuštění vyzve 
k zadání názvu úlohy a čísla zakázky. Poté se vybere typ pohonu a jedno ze sedmi 
schémat, které koresponduje se skutečností. V těchto schématech se vybírá pozice 
vyvažovacích rovin vůči nosným kladičkám. Po vybrání příslušného schématu se do 
počítače zadají změřené hodnoty, zejména hmotnost rotoru, již zmíněné vzdálenosti a 
v neposlední řadě vyvažovací otáčky. Tyto otáčky by ideálně měly být shodné 
s otáčkami provozními, avšak hodnota 1000 ot/min je většinou postačující. Záleží 
především na velikosti a hmotnosti rotoru.  
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Obrázek 20: Schéma vyvažovacích rovin (úseček) a nosných kladiček (trojúhelníků)  
5.2.2 Kalibrace rotoru 
Poté už probíhá proces kalibrace, která nejprve spočívá v roztočení rotoru naprázdno, 
tzn. bez závaží. Po zastavení se na první vyvažovací rovinu upevní závaží, jehož 
hmotnost se předem zváží a později zadává do výpočetního programu. Toto závaží se 
umisťuje do námi zvoleného místa, nejběžněji do nejvyššího bodu na obvodu 
vyvažovací roviny. Poté proběhne další roztočení a zastavení, přičemž nám program 
ohlásí, zdali byla kalibrace s daným závažím úspěšná. Pokud je kalibrace neúspěšná, 
musí se proces opakovat se závažím o větší hmotnosti. Tyto hmotnosti se pohybují 
v řádu stovek gramů. Tato stejná operace se provádí zvlášť pro obě roviny. Nakonec se 
výsledná data v programu uloží, což slouží zejména pro vyvažování stejného rotoru 
v budoucnu. Není proto nutné ten samý rotor kalibrovat vícekrát, stačí si pouze načíst 
uložená data z prvního měření. Nyní se může přistoupit k vyvažování samotnému. 
5.2.3 Samotný proces vyvažování 
Stroj roztočí rotor bez kalibračních závaží a po jeho zastavení se na displeji přímo 
ukáže vypočtená hmotnost vývažku pro danou vyvažovací rovinu. Na kruhovém 
schématu se rovněž zobrazí úhel vývažku vztažený k námi zvolené referenční rovině. 
Počítačový program, který je prakticky propojený s rotorem, reaguje na manuální 
natáčení rotoru a to tak, že natáčí schéma dané vyvažovací roviny na monitoru.  
Do vypočteného místa v dané rovině se umístí vývažek o vypočtené hmotnosti 
a rotor se nechá znovu roztočit. Tímto systémem se postupuje tak dlouho, dokud není 
rotor vyvážený podle příslušně zvolené přesnosti. Tato přesnost vychází z normy 
ISO 1940-1, která se může zjednodušeně interpretovat pomocí následující tabulky 4. 
Jedná se o směrnici pro stupně jakosti vyvážení rotorů v konstantním (tuhém) stavu.[9] 
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Tabulka 4: 
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6 Závěr 
První část této bakalářské práce je věnována teoretickému náhledu do oblasti 
nevyváženosti rotačních součástí. Je zde rozebrána problematika rozložení hmoty 
v tělese vzhledem k ose otáčení či nepříznivý vliv kritických otáček na provozní 
podmínky. Podstatou je vyhnout se dlouhodobému provozu v těchto kritických 
otáčkách, aby byl zachován plynulý chod zařízení. Stroj poté běží v podkritických nebo 
nadkritických otáčkách. 
Dále následuje rozdělení nevyvážeností na statickou, momentovou a obecnou, kde 
obecná nevyváženost je kombinací prvních dvou zmíněných nevyvážeností. 
Ke každému druhu nevyváženosti je pak nastíněn principiální postup řešení, přičemž 
tato tématika je dále rozvedena ve zbylých kapitolách. 
Poslední kapitola je věnována vyvažovacím přípravkům využívaných v praxi. 
Statické vyvažování probíhá za klidu, kde nevyváženost je stanovena vlastním 
vychýlením tělesa do jeho rovnovážné polohy. Vyvažování probíhá tak dlouho, dokud 
centrální osa setrvačnosti nesplyne s osou rotace. Těleso je poté schopno setrvat 
v jakékoliv poloze natočení. Naproti tomu dynamické vyvažování probíhá za rotace a to 
minimálně ve dvou radiálních rovinách. Dynamická nevyváženost je většinou běžným 
okem nepostřehnutelná a bývá vyhodnocena počítačovým programem propojeným 
s vyvažovacím strojem.  
Mezi hlavní problémy nevyváženosti hydraulických strojů patří vibrace, které 
nezpůsobují pouze hluk, ale i mechanické namáhání. Tato namáhání se nejčastěji 
projevují v ložiscích, která poté vykazují sníženou životnost, což může vést až 
k případné poruše. Nevyváženost úzce souvisí s hmotností strojů, a proto se především 
klade důraz na vyvážení těžkých rotujících součástí, mezi které můžeme zařadit turbíny 
vodních elektráren. Součásti se nejdřív vyvažují staticky, avšak největší důraz se pak 
klade na dynamické vyvážení, které probíhá na speciálních vyvažovacích strojích. 
V automatizované výrobě pak dominují vyvažovací centra, která disponují odvrtávací 
technikou pro zajištění maximální časové efektivity procesu vyvažování. 
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů 
značka jednotka  popis 
 
ISO     International Organization for Standardization  
 
D  [m kg
2
]  dynamický moment setrvačnosti 
F  [N]   síla 
J  [m kg
2
]  moment setrvačnosti 
l  [m]   délka 
m  [kg]   hmotnost 
M  [N m]   moment síly 
n  [ot]   počet otáček 
rT  [m]   vzdálenost od těžiště 
S  [kg m]   statický moment setrvačnosti 
x  [m]   obecná souřadnice osy x 
y  [m]   obecná souřadnice osy y 
Δy  [mm]   průhyb hřídele 
z  [m]   obecná souřadnice osy z 
δ, ε     excentricita 
ρH     pružná deformace hřídele 
υ     funkce naladění 
ω  [rad s-1]  úhlová rychlost 
Ω     amplituda kmitů 
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9 Seznam použitých indexů 
značka    popis 
 
0     celkový 
kr     kritický 
T     těžiště 
xy     rovina xy 
xz     rovina xz 
yz     rovina yz 
 
 
